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摘 要 : 对 青海 湖 流域 植被 净 初 级 生产 力 (Net Primary Productivity , NPP ) 以 及 驱动 因子 进行 分 析 可 以 为 流域 生态 


管理 与 可 持续 发 展 提供 一 定 的 参考 。 本 人 研究 基于 Carnegie-Ames-Stanford Approach ( CASA ) 模 型 估算 了 青海 湖 流 坪 


NPP 值 ,通过 趋势 分 析 、Hurst 指 数 、 地 理 探 测 器 等 方法 ,定量 评估 了 2000 一 2018 年 青海 湖 流域 NPP 的 动态 变化 及 驱 
动因 子 。 结 果 表 明 : 从 空间 分 布 来 看 ,青海 湖 流域 多 年 平均 植被 NPP 为 218.88 g Cm”, 年 平均 NPP 的 高 值 分 布 在 青 
海 湖北 部 和 南部 ,最 高 达到 375.85 g Cm”, 低 值 分 布 在 青海 湖 东 岸 , 最 低 为 0.11 g Cm”*。 从 时 间 变 化 看 ,2000 一 
2018 年 流域 年 平均 NPP 表 现 为 上 升 趋势 ,增幅 为 1.61 g C+ m”…a',2018 年 达 最 高 值 为 247.30 g C.m?。 季 节 变 化 表 
明 7 月 NPP 最 高 ,1 月 NPP 最 低 。 在 NPP 未 来 变化 趋势 上 ,Hurst 指 数 小 于 0.5 的 区 域 占 比 为 75.6% ,说 明 青 海 湖 流域 
植被 NPP 未 来 变化 趋势 可 能 与 现在 相反 。 地 理 探 测 器 的 结果 显示 单 因子 探测 中 土地 利用 是 植被 NPP 变化 的 主要 
驱动 力 ,交互 探测 中 最 强 主导 交互 因子 是 海拔 和 土地 利用 。 土 地 利用 类 型 受 自然 因素 影响 较 大 ,我 们 应 加 强 对 流 


域 地 形 因 素 以 及 人 为 活动 的 关注 。 
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植被 净 初 级 生产 力 (Net Primary Productivity， 
NPP) 是 指 除去 植物 自 养 呼吸 后 ,植物 单位 面积 和 单 
位 时 间 内 通过 光合 作用 获得 的 干 物质 量 "。NPP 既 
可 以 反映 植被 在 自然 状况 下 的 生产 力 ,也 能 够 反映 
植被 健康 状况 以 及 生态 系统 碳 收 文 情况 ,是 可 持续 
发 展 的 重要 指标 之 一 汪 。 因 植被 对 气候 变化 的 敏 


基于 遥感 数据 的 Camegie- Ames-Stanford Approach 
(CASA) 模 型 在 NPP 研 究 中 应 用 最 为 广泛 ,因此 ,本 
文通 过 CASA 模型 对 植被 NPP 进 行 估算 。 研 究 植被 
NPP 的 影响 因子 对 于 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 ,有 
学 者 将 两 种 模型 的 模拟 结果 之 差 作为 人 类 活动 的 
影响 ,以 此 进行 分 析 ”。 陈 炳 铭 等 "通过 路 径 分 析 


感性 ,将 植被 NPP 作 为 气候 变化 的 "指示 器 ” ,定量 
研究 区 域 植被 NPP 变 化 及 影响 因子 ,对 理解 植被 变 
化 驱动 机 制 .认识 气候 变化 和 人 类 活动 对 植被 NPP 
影响 及 治理 生态 环境 具有 重要 意义 “。 

在 NPP 佑 算 领域 ,常用 的 方法 包括 实地 观测 和 
模型 模拟 。 实 地 观测 主要 包括 直接 收割 、 光 合作 
用 测定 .叶绿素 测定 等 方法 。 模 型 主要 有 气候 统 
计 模 型 “生态 机 理 过 程 模型 "遥感 光 能 利用 率 
模型 ”。 气 候 统计 模型 计算 的 是 潜在 NPP 且 误差 
较 大 ,生态 机 理 过 程 模型 较为 复杂 且 所 需 参 数 太 多 
难以 获得 。 遥 感光 能 利用 率 模型 则 更 为 简便 ,其 中 
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量化 了 气候 变化 和 人 类 活动 对 不 同 自 然 带 的 影 
响 。Ding 等 "揭示 了 图 们 江 流域 气候 变化 对 于 NPP 
作用 比 土地 利用 更 为 突出 。Ge 等 由 对 植被 进行 划 
分 估算 了 中 国 区 域 气候 和 人 类 活动 影响 对 植被 NPP 
的 贡献 。 上 述 研 究 均 采用 传统 的 统计 分 析 来 估算 
气候 和 人 类 活动 对 植被 NPP 的 贡献 ,不 能 具体 衡量 
各 驱动 因子 对 植被 NPP 的 解释 力 , 而 地 理 探测 器 能 
够 弥补 这 方面 的 空 缺 中 。 地 理 探测 器 是 一 种 能 
够 定量 探究 地 理事 物 空间 分 异性 并 量化 多 因子 交 
互 作用 的 一 种 新 兴 方 法 ,传统 的 相关 分 析 主 观 性 较 
强 且 不 能 定量 分 析 驱 动因 子 对 地 理事 物 空间 分 异 
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的 影响 ,而 地 理 探测 器 能 够 定量 分 析 单 因子 .多 因 
子 对 地 理事 物 的 耦合 驱动 作用 。 因 此 ,本 文通 过 地 
理 探测 器 定量 分 析 各 驱动 因子 对 植被 NPP 的 影响 。 
青海 湖 流域 位 于 青藏 高 原 东北 部 ,是 维系 青藏 
高 原 东北 部 生态 平衡 的 重要 屏障 ,也 是 全 球 气候 变 
化 的 直接 响应 区 "5 。 对 青海 湖 流域 NPP 及 驱动 因 
子 进行 研究 有 利于 了 解 青海 湖 流域 生态 系统 功能 
的 健康 状况 ,也 可 以 为 青海 湖 流域 生态 环境 管理 与 
可 持续 发 展 提供 一 定 的 参考 。 在 以 往 关 于 青海 湖 
NPP 的 研究 中 ,学 者 依据 不 同 的 数据 "7 方法， 估 
算 了 青海 湖 流域 的 植被 NPP 并 对 影响 因素 ”进行 
了 相关 人 研究。 但 这 些 研究 多 集中 在 模型 参数 优化 
上 ,对 于 驱动 因素 的 研究 多 偏向 于 利用 相关 系数 对 
气候 变化 和 人 类 活动 进行 分 析 , 缺 少 了 多 种 因素 的 
综合 考量 。 针 对 以 上 不 足 ,本 文通 过 CASA 模 型 估 
算 了 2000 一 2018 年 青海 湖 流域 NPP 值 ,利用 地 理 探 
测 器 对 青海 湖 流域 植被 NPP 的 影响 因素 进行 定量 
分 析 , 以 期 为 流域 可 持续 发 展 提供 一 定 的 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

青海 湖 流 域 位 于 中 国 青海 东北 部 ,地 处 西北 干 
旱 区 西南 高 寒 区 和 东部 季风 区 交汇 地 带 呈 ,四面 
环 山 ,是 中 国 最 大 的 内 陆 湖 。 海 拔 在 3159~5279 m 
(图 1) ,面积 约 为 2.97x10:km ,地 势 呈 现 西北 高 , 东 
南 低 的 特点 。2000 一 2018 年 降水 量 在 304.3~ 
1605.14 mm ,气温 在 -9.27~2.77 C 。 植 被 丰富 ,土地 


1.2 CASA 模型 及 驱动 数据 介绍 
1.2.1 CASA E Potter 47" F 1993 年 发 布 了 关 
T CASA 模型 的 介绍 ,用 于 模拟 植被 净 初 级 生产 
Jj. CASA 模型 主要 包括 光合 有 效 辐射 (APAR ) 和 
光 能 利用 率 ( e ) 两 个 指标 ,其 中 光 能 利用 率 受气 温 
因子 和 水 分 因子 共同 影响 。 本 文采 用 朱文 泉 等 3 
改进 的 CASA 模型 ,其 对 参数 进行 了 简化 ,也 减 小 了 
误差 中。 计算 公式 如 下 : 

NPP(x,t)= APAR(«, 1) X (x,t) (1) 
式 中 :APAR(x,j) 表 示 像 元 x 在 1 月 吸收 的 光合 有 效 辐 
Sj (g Cem” month), £ (t) Ux TE t H BSc E 
光 能 利用 率 (g C MI). 
1.2.2 数据 来 源 及 预 处 理 ”CASA 模 型 所 需要 的 数 
据 有 植被 归 一 化 指数 (Normalized Difference Vegeta- 
tion Index, NDVI) 气温 数据 .降水 数据 .土地 利用 数 
据 、 辐 射 数据 。 

NDVI 数 据 来 源 于 美国 国家 航天 局 (NASA ) 提 
供 的 MOD13Q1(16 d 合 成 的 MODIS 植 被 指数 产 
品 ) , 2) JEN 250 m。 选 取 青 海 湖 流域 2000 一 2018 
年 逐 月 数据 (其 中 2000 年 1 月 数据 用 2001 年 1 月 数 
据 进 行 蔡 代 ) 进 行 投影 (统一 定义 为 WGS 1984 UTM 
ATN) .拼接 .裁剪 .去除 无 效 值 等 预 处 理 。 

辐射 数据 、 温 度数 据 、 降 水 数据 均 来 源 于 国家 
青藏 高 原 科学 数据 中 心 (https://data.tpdc.ac.cn) 中 国 
区 域 地 面 气象 要 素 驱 动 数据 集 (1979 一 2018) 7 ,该 
数据 集 包 括 中 国 区域 近 地 面 气 温 、 近 地 面 气 压 、 近 
地 面 空气 比 湿 . 近 地 面 全 风速 .地面 降水 率 、 地 面 回 


利用 类 型 涵盖 农田 SE RAL Roe OKT] 湿地 、 
湖泊 、 建 设 用 地 草地 UK 
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图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Survey map ofthe study area 


下 短波 辐射 .地 面向 下 长 波 辐 射 7 个 要 素 ,数据 为 
NETCDF 格式 ,时间 分 辨 率 为 3 ,空间 分 辨 率 为 
0.1°。 本 文选 用 该 数据 集中 2000 一 2018 年 逐 月 数 
据 ,利用 Matlab 处 理 。 
土地 类 型 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 
学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn) ,选用 2000 年 、 
2005 年 .2010 年 .2015 年 .2018 年 的 中 国土 地 利用 
数据 ,利用 ArcGIS 对 其 进行 投影 . 掩 膜 提 取 、 重 采样 
以 及 重 分 类 (按照 CASA 模 型 数据 要 求 进行 分 类 ) 等 
处 理 , 得 到 青海 湖 流域 5 期 土地 利用 数据 。 
本 文选 取 了 气温 KEK .辐射 .坡度 、 坡 向 、 海 
拔 、 土 地 利用 类 型 .国内 生产 总 值 (Gross Domestic 
Product, GDP) 、 人 口 密度 等 9 个 因子 作为 地 理 探测 
器 的 因子 指标 。 其 中 ,GDP、 人 口 密 度 来 源 于 中 国 科 
学 院 资源 环境 科学 与 数据 中 心 (https://www.resdc. 
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cn) , 31 2000 4F 2005 ^F. 2010 4F ,2015 4F „2019 年 
的 中 国 GDP、 人 口 空间 分 布 公 里 网 格 数据 。 数 字 高 
程 模型 (Digital Elevation Model , DEM ) 数 据 来 源 于 地 
理 空间 数据 云 (https://gscloud.cn)SRTM 90 m 分 辩 率 
高 程 数 据 , 通 过 ArcGIS 对 DEM 数据 进行 处 理 得 到 
坡度 、 坡 向 数据 ,其 余数 据 均 采 用 年 均 数 据 。 

利用 地 理 探测 器 对 影响 因子 进行 分 析 时 要 先 
对 数值 型 的 变量 进行 离散 化 处 理 , 本 文通 过 自然 断 
点 法 将 气温 .降水 .辐射 坡度、 海拔 .GDP、 人 口 密 度 
数据 分 为 9 类 ,使 得 组 内 数据 差异 最 小 ,组 间 差 异 最 
大 ,避免 人 为 因素 的 干扰 ”。 对 分 类 后 的 数据 建立 
1 kmxlkom 的 渔网 ,生成 网 格 中 心 点 即 采样 点 
文件 。 
1.3 统计 分 析 方 法 
1.3.1 趋势 分 析 将 计算 的 月 NPP 合 成 年 NPP, 对 
2000—2018 年 进行 NPP 年 际 变 化 趋势 分 析 。Slope 
趋势 分 析 能 够 帮助 我 们 更 好 的 认识 与 分 析 NPP 年 
际 变 化 规律 ,计算 公式 如 下 : 


nx Y üxNPP)- Xi NPP, 
nx YF -Oy 
式 中 :nn 是 人 研究 时 间 序 列 的 长 度 (2000 一 2018 年 ,n= 
19) ,i 代表 第 i 年 ,NPP, 表 示 第 i 年 植被 NPP 值 ,Slope 
代表 趋势 线 斜率 。Slope >0 时 ,表明 随 着 时 间 变 化 
NPP 5E 85 C ESSA ; Slope <0 时 ,表明 随时 间 变 化 NPP 
ERER, Slope 绝对 值 越 大 ,表明 NPP 变 化 速率 
越 快 。 根 据 置 信 水 平 P 对 趋势 分 析 进 行 显著 性 检 
验 , 当 P<0.05, 表 明 结 果 显 著 且 可 靠 ,P=0.05 表示 
显著 性 弱 。 
1.5.0 Hurst 指数 ”采用 BR/S 分 析 法 计算 Hurst 指数 
分 析 NPP 的 持续 性 特征 并 预测 未 来 NPP 的 变化 趋 
3A EULA SSR, Hurste(0,1),0.5 <H « 1 HH] 
NPP 是 一 个 持续 性 的 序列 且 长 期 相关 ,未 来 趋势 与 
过 去 一 致 ; 若 太 0.5, 表 明 NPP 是 随机 性 序列 ; 若 0 < 
五 <0.5 ,表示 NPP 出 现 反 持 续 性 即 未 来 的 趋势 与 过 
去 的 趋势 相反 ,上 且 值 越 接近 0, 反 持续 性 越 强 。 
1.3.3 地 理 探测 器 E SE AO" TE 2017 年 提出 了 
地 理 探测 需 方 法 用 于 探测 空间 分 异性 ,其 能 探测 各 
因子 X 对 了 的 空间 分 异性 ,用 g 值 衡量 ,表达 式 为 : 


c 2 
ÈN; 
i 


No? 


(2) 


Slope = 


21 SSW 


SST (3) 


q= 


(4) 


式 中 :de[0,1], 越 接近 1 说 明 X 能 解释 了 的 分 异性 越 
大 ;h 为 具体 的 某 一 类 型 ,h=1,2,… LAE RE YRA 
FX AYA A N ALN SP BARRE h Ka A 
体 单元 数 ; o; 和 o 分 别 代表 /类 别 和 全 体 方差 。 


L 
SSW= Y N,o;, SST - No? 
h=1 


2 结果 与 分 析 
2.4 NPP 时 空 变 化 特征 


青海 湖 流域 年 均 NPP 呈现 由 西北 向 东南 逐渐 
增高 的 趋势 ,将 青海 湖 流 域 NPP 划 分 为 4 个 区 间 
(图 2)。 结 果 表明 ,青海 湖 流 域 年 均值 集中 在 200~ 
300 g C m? ,面积 占 比 约 为 43.7% ,主要 分 布 在 青海 
湖 流域 中 部 和 东南 部 ,该 区 间 植 被 类 型 多 为 草原 和 
草 甸 。NPP<100 g Co 的 占 比 最 小 , 约 为 15.2% , E 
要 分 布 在 青海 湖 流域 的 西北 部 ,该 区 域内 海拔 较 
高 , 约 为 4000~5000 m ,植被 类 型 多 为 裸 岩 砾石 和 低 
盖 草 地 ;从 空间 分 布 来 看 ,NPP 高 值 分 布 在 青海 湖 
北部 和 南部 ,区 域内 多 为 中 高 覆盖 度 草 地 ,最 高 达 
375.85 g C+ m”; 低 值 分 布 在 青海 湖 东 岸 , 该 区 域 以 
沙 地 为 主 ,最 低 约 0.11 g Cm?; 从 时 间 序 列 看 , 自 
2000 年 来 ,植被 NPP 整 体 呈 上 升 趋势 ,年 增长 速率 
H 1.61 g C+m?+a!, NPP [Et 20 a 呈 波动 上 升 趋 
FA ,波动 区 间 为 192.91 ~247.30 g C- m", TE 2018 年 
达到 顶峰 ,表明 青海 湖 流域 近 20 a 植 被 生长 趋势 较 
好 ;2000 一 2018 年 多 年 均值 为 218.88 g C * m? ,最 低 
值 出 现在 2000 年 ,最 高 值 出 现在 2018 年 。 最 低 值 
为 192.91 g Cem”, XE 20 a 均值 相 比 , 低 11.9%， 
高 值 为 247.30 g C- m^, 5E 3r 20 a 均值 相 比 ， 
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图 2 青海 湖 流域 NPP 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of NPP in Qinghai Lake Basin 
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13.0%。 其 中 ,2014 一 2015 年 涨幅 最 大 ,增加 量 为 
39.07 g C* m?, 2005—2006 年 NPP 减 幅 最 大 ,减少 
量 为 32.62 g C*m?, 

逐 像 元 变化 趋势 显示 2000—2018 年 青海 湖 流 
域 NPP 变 化 速率 为 -23.31~12.74 g C- m?-a^ ,根据 趋 
势 分 析 和 置信 水 平 将 研究 区 分 为 4 个 区 间 ( 图 3)。 
其 中 ,NPP 表 现 为 增加 趋势 的 面积 占 比 为 84.9% ,分 
布 在 研究 区 的 大 部 分 地 区 ,其 中 ,青海 湖西 北部 和 
南部 呈 显 著 上 升 趋势 , 约 占 研究 区 的 32.2% ,该 区 域 
植被 类 型 主要 为 中 高 覆盖 度 草 地 。 呈 现下 降 趋 势 
的 面积 占 比 为 15.1%, 其 中 有 1.7% 呈 现 显 著 下 降 趋 
势 ,主要 分 布 在 青海 湖 东 上 央 ,该 区 域 以 沙 地 为 主 。 
呈现 下 降 趋势 但 不 显著 的 区 域 占 比 为 13.5% , 主要 
分 布 在 青海 湖北 部 。 呈 现 上 升 趋势 但 不 显著 的 约 
di 52.796 ,分 布 在 青海 湖 流 域 大 部 分 地 区 。 
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图 3 青海 湖 流域 植被 NPP 变化 趋势 
Fig. 3 Variation trend of vegetation NPP in 
Qinghai Lake Basin 


青海 湖 流 域 2000—2018 4E. NPP 月 数据 显示 
NPP 年 内 变化 较 大 ,呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,7 月 
NPP 最 高 , 约 为 53.71 g Cem”, i 44E R9 25.296,1 月 
最 低 , 约 为 0.31 g Cm? , 仅 占 全 年 的 0.1$%。 根 据 各 
月 数值 变化 能 够 看 出 5 一 9 月 是 青海 湖 流域 的 生长 
季 , 所 产生 的 NPP 占 全 年 的 84.9% ,最 高 值 出 现在 7 
月 ,最 低 值 在 1 月 ,符合 植被 生长 规律 。 按 季度 来 看 
(图 4) ,四季 的 NPP 分 别 占 全 年 的 16.7%、66.2%、 
15.6% 、1.5%。 可 知 夏季 青海 湖 流 域 NPP 占 比 最 高 ， 
约 为 141.21 g C.m ”。 春 秋季 植被 分 别处 于 萌芽 期 
和 凋落 期 ,NPP 差 别 不 大 ,冬季 因 植 被 枯萎 ,NPP 值 
最 低 , 约 为 3.25 g Cem’ 
2.2 植被 NPP 未 来 变化 趋势 

青海 湖 流域 2000 一 2018 年 Hurst 指数 为 0.12~ 


0.91, 均 值 为 0.44,Hurst 指 数 小 于 0.5 的 被 认为 具有 
反 持续 性 (anti-sustainability) 占 比 为 75.6% , Hurst 8 
数 大 于 0.5 的 被 认为 具有 持续 性 (sustainability ) 面 积 
占 25.4% ,说 明 青 海 湖 流域 植被 NPP 变化 趋势 具有 
较 强 的 反 持 续 性 即 青海 湖 流域 植被 NPP 未 来 的 变 
化 趋势 可 能 与 过 去 相反 。 

将 NPP 变 化 趋势 与 Hurst 指数 进行 琶 加 分 析 ， 
将 结果 分 为 六 类 ( 表 1) ,得 到 青海 湖 流域 NPP 变 化 
预测 图 (图 $) ,其 面积 占 比 由 高 至 低 依次 是 : 反 持 续 
性 未 显著 变化 (48.1% )、 反 持续 性 显著 增加 
(26.6% ) .持续 未 显著 变化 (17.4% ) .持续 显著 增加 
(6.496) 、 反 持续 性 显著 减 小 (0.9% ) .持续 显著 减 小 
(0.7%)。 流 域 NPP 以 反 持 续 性 未 显著 变化 为 主 , 主 
要 分 布 在 青海 湖北 部 地 区 ;NPP 未 来 变化 趋势 由 增 
加 变 为 减 小 的 面积 占 研 究 区 的 26.6% ,主要 分 布 在 
青海 湖 的 西北 方向 ,应 当 加 强 此 区 域 的 生态 环境 
治理 。 
2.3 驱动 因子 影响 力 探测 

通过 选取 气温 .降水 .辐射 .坡度 . 坡 向 海拔 、 
土地 利用 类 型 GCDP、 人 口 密度 等 9 个 因子 对 青海 湖 
流域 2000 一 2018 年 植被 NPP 的 驱动 因素 进行 定量 
分 析 ,通过 4 值 大 小 判断 因子 对 NPP 的 解释 力 。 从 
单 因子 作用 来 看 , 近 20 a 土地 利用 是 影响 NPP 的 主 
要 因子 ,对 NPP 的 解释 力 最 强 ,4 均值 为 0.52( 图 6)。 
2000—2018 年 各 因子 gq 均值 从 高 到 低 依 次 为 :土地 
利用 (0.525) 、 气 温 (0.354) 海拔 (0.249) 、 坡 向 
(0.228) 、 降 水 (0.132) .辐射 (0.131) .坡度 (0.128) 、 
人 口 密度 (0.097) GDP (0.058) ,表明 土地 利用 数据 
是 青海 湖 流域 NPP 变 化 的 主要 驱动 力 ,气温 海拔、 
坡 向 在 影响 因子 中 4 值 较 高 ,而 人 口 密度 和 GDP 均 
在 0.1 以 下 ,4 值 较 小 。 因 此 ,社会 经 济 因素 对 植被 
NPP 影 响 较 小 ,土地 利用 、 气 温 对 植被 NPP 影响 
较 大 。 

利用 地 理 探测 器 对 各 因子 进行 交互 作用 探测 ， 
评估 两 种 因子 共同 作用 的 情况 下 对 植被 NPP 的 影 
响 ,结果 表明 ,交互 作用 类 型 以 双 因 子 线性 增强 为 
主 ,土地 利用 与 其 他 因子 交互 后 对 NPP 的 解释 力 均 
有 提高 ,其 中 2018 年 土地 利用 与 海拔 交互 后 的 解释 
力 最 高 (0.734) 。2000 一 2018 年 青海 湖 流 域 植 被 
NPP 的 最 强 主导 交互 因子 分 别 是 土地 利用 站 DEM、 
土地 利用 由 气温 土地 利用 门 辐射 ,解释 力 均 在 0.6 以 
上 ,说明 土地 利用 类 型 和 和 气候 因子 对 植被 NPP 影 响 
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4 青海 湖 流 域 四 季 NPP 
Fig. 4 Four seasons NPP in Qinghai Lake Basin 


表 1 NPP 未 来 变化 趋势 分 级 
Tab.1 Classification of NPP future trends 


Hurst 指 数 斜率 (Slope) 显著 性 ” ”NPP 未 来 变化 趋势 


0<H<0.5 Slope>0 P«0.05 ” 反 持 续 性 显著 增加 
0<H<0.5 Slope<0 P<0.05 ” 反 持 续 性 显著 减 小 
0<H<0.5 一 P>0.05 ” 反 持续 性 未 显著 变化 
0.5<H<1 Slope>0 P<0.05 ”持续 性 显著 增加 
0.5<H<1 Slope<0 P<0.05 ”持续 性 显著 减 小 
0.5<H<1 - P>0.05 ”持续 性 未 显著 变化 
98°E 99°E 100°E 101°E 
T T T T 
2010 2009 
38°N L 
图 6 2000 一 2018 年 不 同 因子 解释 力 分 布 
Fig.6 Distribution map of explanatory power of different 
factors from 2000 to 2018 
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im dm pills 在 以 入 研究 中 , 乔 凯 "和 郑 中 心 等 也 模拟 了 青 
图 5 NPP 变 化 趋势 预测 海 湖 流 域 NPP 值 ,分 别 为 168.03 gC.m2 和 145.71 g 


Fig. 5 NPP change trend forecast chart Cemo Zhang 等 6 和 陈 舒 婷 等 50 估算 的 青藏 高 原 植 
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被 NPP 分 别 为 221.16 gC.m2 和 167.52 g Cem”, +H 
比 本 研究 基于 模拟 得 到 的 NPP 上 略 高 于 以 往 研究 得 
到 的 结果 ,为 了 进一步 验证 本 研究 得 出 结果 的 可 信 
度 ,同时 与 MODIS NPP 数据 进行 对 比 , 通 过 对 
MOD17A3 数据 进行 处 理 , 得 出 青海 湖 流域 2000 一 
2018 年 平均 NPP 值 为 215.62 g C+ m°, EA X ET 
CASA 模型 得 到 青海 湖 流 域 2000 一 2018 年 平均 NPP 
fE (218.88 g Cm 3) 一 致 。 图 7 中 进一步 给 出 了 
2000 一 2018 年 青海 湖 流 域 NPP 模 拟 值 与 MOD17A3 
值 的 时 间 序 列 曲线 ,从 图 中 可 以 看 出 ,NPP 模 拟 值 变 
化 趋势 与 MOD17A3 变化 趋势 基本 一 致 ,因此 ,认为 
本 研究 基于 CASA 模型 模拟 的 NPP 具 有 较 高 可 
信 度 。 
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Pearson's r=0.83 
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图 7 CASA 模 型 结果 与 MOD17A3 相关 性 
Fig. 7 Correlation between the CASA results and the 
MOD17A3 


近年 来 ,青海 湖 盆地 的 气候 向 温暖 .更 湿润 的 
条 件 转变 ,为 植被 生长 创造 了 有 利 的 环境 ”。 地 理 
探测 器 表明 在 交互 因子 中 土地 利用 与 海拔 气温 、 
降水 对 NPP 解 释 力 最 大 。 有 学 者 发 现 ,气候 变化 是 
流域 植被 覆盖 度 变化 的 主要 因素 ,降水 的 增加 引起 
了 流域 植被 的 积极 变化 ,而 植被 的 积极 变化 伴随 着 
NPP 的 增加 YY。 然而 ,过 度 降 水 会 产生 负面 影响 , 气 
温 的 升 高 将 提高 蔡 散 发 ,限制 植被 生长 。 因 此 , 必 
须 密切 关注 青海 湖 流域 的 气候 变化 。 青 海 湖 流 域 
海拔 围绕 青海 湖 自 东 南 向 西北 升 高 ,气温 以 及 降水 
随 海拔 升 高 由 暧 湿 转变 为 冷 干 。 与 此 相应 植被 依 
次 变化 ,依次 分 布 为 温 性 草原 ,高寒 湿地 eg EE fg 
草原 .荒漠 .高 山 稀 玻 植被 ,这 也 解释 了 NPP 环 湖 从 
内 向 外 递减 的 原因 (图 2) ,与 植被 分 布 规律 相 呼 
应 。 时 间 分 布 上 ,2000 一 2018 年 青海 湖 流域 NPP 年 


际 、 年 内 波动 较 大 ,但 总 体 呈 上 升 趋势 ,结果 与 张涛 
等 研究 结果 一 致 涵 。 了 驱动 因子 的 结果 表明 土地 利 
用 对 NPP 的 影响 在 逐渐 增 大 ,本 质 上 来 讲 , 土 地 利 
用 对 NPP 的 影响 是 因为 不 同 的 植被 类 型 具有 不 同 
的 固 碳 能 力 ,青海 湖 流域 土地 利用 在 2000 一 2018 年 
变化 较 小 ,其 中 草地 变化 最 大 ,中 高 覆盖 度 草地 多 
集中 在 青海 湖 周围 且 向 外 逐渐 减少 , NPP 值 也 因此 
从 高 到 低 逐 渐 递减 。 流 域 西北 部 多 为 低 覆 六 草地 
和 荒漠 ,因此 ,NPP 值 较 低 ,小 于 100 g Cem”, AHF 
究 采 用 了 融合 数据 对 NPP 进行 估算 并 对 驱动 因子 
进行 分 析 , 对 于 驱动 因子 的 研究 也 较为 粗略 ,驱动 
因子 中 未 考虑 燕 散发 及 土壤 因子 的 变化 ,未 来 将 考 
虑 评估 不 同 气候 情景 下 NPP 的 变化 趋势 ,对 于 驱动 
因子 也 会 考虑 按 季节 或 不 同时 段 进 行 评估 。 


4 结论 

本 研究 基于 CASA 模型 估算 了 青海 湖 流域 NPP 
值 ,通过 趋势 分 析 、Hurst 指 数 等 方法 ,定量 研究 了 
2000—2018 年 青海 湖 流域 NPP 变化 趋势 及 驱动 因 
素 , 主 要 结论 如 下 : 

(1) 2000—2018 年 ,青海 湖 流域 植被 NPP 年 均 
值 整体 呈现 由 西北 向 东南 逐渐 增高 的 趋势 。 在 年 
际 变化 方面 , 近 20 a 呈 波动 上 升 趋势 ,增幅 为 1.61 g 
C- m°- a`, 2000—2018 年 均值 为 218.88 g C «m, 4 
际 变化 较 大 。 年 内 由 于 气温 和 降水 影响 变化 较 大 ， 
冬季 NPP 值 占 比 最 低 ,夏季 NPP 值 占 比 最 高 。 

(2) 青海 湖 流域 2000—2018 年 Hurst 指数 为 
0.12~0.91 , 5 73 0.44 , Hurst 指数 小 于 0.5 的 区 域 占 
比 为 75.6%, Hurst 指 数 大 于 0.5 的 区 域 占 25.4% ,说 
明 青 海 湖 流域 植被 NPP 变化 趋势 具有 较 强 的 反 持 
续 性 即 青海 湖 流域 植被 NPP 未 来 的 变化 趋势 可 能 
与 过 去 相反 。 

(3) 地 理 探测 器 的 结果 显示 单 因 子 探测 中 土地 
利用 数据 是 植被 NPP 变 化 的 主要 驱动 力 ,交互 探测 
中 两 因子 交互 探测 解释 力 远 大 于 单个 因子 ,最 强 主 
导 交 互 因 子 是 土地 利用 站 海拔 ,表明 NPP 受 土地 利 

影响 较 大 ,海拔 对 NPP 的 影响 逐渐 上 升 。 
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Dynamic change and driving force of net primary 
productivity in Qinghai Lake Basin 
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Abstract: The analysis of Net Primary Productivity (NPP) and the driving factors in the Qinghai Lake Basin can 
provide certain references for the ecological management and sustainable development of the basin. This study 
estimated the NPP value of the Qinghai Lake Basin based on the Carnegie- Ames- Stanford Approach (CASA) 
model and quantitatively evaluated the dynamic changes and driving factors of NPP in the Qinghai Lake Basin 
between 2000 and 2018 through trend analysis, Hurst index, and Geographic Detector. From the perspective of 
spatial distribution, the results show that the annual average NPP value of the Qinghai Lake Basin was 218.88 g 
C-+m . The highest value of the annual average NPP was distributed in the north and south of the Qinghai Lake 
(375.85 g C* m?) and the lowest value was distributed on the east bank of the Qinghai Lake (0.11 g C-m”). From 
the perspective of time change, the annual average NPP of the basin showed an upward trend between 2000 and 
2018, with an increase of 1.61 g C*m ^-a ', reaching the highest value of 247.30 g C* m ? in 2018. The seasonal 
variation showed that the NPP value was highest in July and lowest in January. In the future trend of NPP, Hurst 
index of less than 0.5 accounted for 75.6% of the study area, indicating that the future trend of NPP of vegetation 
in the Qinghai Lake Basin may be opposite to the present. Land use types are greatly affected by natural factors; 
therefore, more attention should be paid to watershed topographic factors and human activities. 


Keywords: Net Primary Productivity of vegetation; CASA mode; Geographic Detector; Qinghai Lake Basin 


